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RESUM 
 
En aquest projecte, realitzat a la unitat de Teledetecció Activa a l’Institut de 
Geomàtica, s’utilitzen les dades extretes de les imatges SAR per obtenir els mapes de la 
deformació del terreny i la dilatació tèrmica de les zones del Polizur (Polígon de 
Cerdanyola), el Mercat de Sant Antoni, la Catedral i el Recinte Firal de Gran Via de 
l’Àrea Metropolitana de Barcelona. 
 
SAR (Synthetic Aperture Radar) és un radar amb un sistema electrònic que 
permet detectar objectes i determinar a quina distancia és troben. A més a més, és un 
sistema actiu perquè proporciona la seva pròpia font d’energia. La seva principal 
avantatge és que, al contrari d’altres radars, pot treballar en qualsevol condició 
atmosfèrica i proporciona imatges tant de dia com de nit. 
 
Utilitzarem la tècnica PSI (Persistent Scatterer Interferometry)  que deriva de la 
interferometria diferencial SAR (DInSAR). Aquesta tècnica s’utilitza per detectar i 
mesurar determinats moviments relatius sobre la superfície terrestre, mesures 
topogràfiques (com l’altura dels edificis) i deformacions degudes a la dil·latació 
tèrmica. La tècnica PSI treballa amb una gran quantitat d’imatges i aplica procediments 
adequats de modelatge de dades que fan possible l'estimació de paràmetres diferents.  
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INTRODUCCIÓ 
La teledetecció representa una important font de dades per la observació de la 
Terra. Aquest projecte utilitza la interferometria diferencial SAR (Synthetic Aperture 
Radar, radar d’obertura sintètica), una tècnica de teledetecció que s’utilitza per 
monitoritzar deformacions del terreny sobre àrees extenses. Aquesta tècnica explota la 
fase de les imatges SAR. Més concretament, utilitzarem la tècnica DInSAR 
(Differential Interferometric SAR, interferometria diferencial SAR) per mesurar 
deformacions sobre l’Àrea Metropolitana de Barcelona. 
Dividirem el projecte en tres capítols. 
En el primer capítol, de manera introductòria, exposarem els principals 
fonaments del SAR i de les tècniques InSAR i DInSAR. Les seves principals 
aplicacions són la mesura de deformacions i la generació de models digitals del terreny. 
En aquest projecte estudiarem les deformacions originades en zones urbanes. 
En el segon capítol ens basarem en la tècnica PSI (Persistent Scatterer 
Interferometry), que és una tècnica DInSAR que serveix per estudiar la fase 
interferomètrica de les imatges SAR complexes amb mesures diferencials d’alta 
precisió. Detallarem els principals passos del processament de la tècnica PSI. 
En el tercer capítol, que correspon a la part experimental, consistirà en obtenir 
els mapes de la deformació del terreny i la dilatació tèrmica en quatre zones d’interès. 
Finalment, analitzarem els resultats obtinguts. 
Finalment, presentarem les conclusions generals del projecte. 
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1. CONCEPTES TEÒRICS 
L’objectiu principal d’aquest capítol és introduir els conceptes bàsics necessaris per 
desenvolupar el projecte. Primerament, parlarem dels fonaments del radar d’obertura 
sintètica (SAR) que es va desenvolupar a principis dels 50. En la segona part, 
presentarem les tècniques de processament d’interferometria diferencial (InSAR i 
DInSAR). L’inteferometria SAR té els seus orígens en els anys 60 però no va ser fins al 
llançament de ERS quan la tècnica va evolucionar notablement.  
 
1.1. SAR (Synthetic Aperture Radar) 
SAR són les sigles de Synthetic Aperture Radar que significa radar d’obertura 
sintètica. El radar és un sistema electrònic que permet detectar objectes i determinar la 
distància a la que es troben. Això s’aconsegueix enviant sobre els objectes polsos 
electromagnètics que són reflectits per l’objecte; quan retornen a l’antena del radar és 
possible calcular la distància en la que es troba l’objecte, en funció del temps que ha 
tardat el senyal en anar i tornar. 
Les dades SAR s’obtenen de la manera següent: un satèl·lit que es troba en la seva 
òrbita va emetent, des de la seva antena, polsos electromagnètics a intervals regulars 
que es propaguen a la velocitat de la llum per l’atmosfera fins arribar a la superfície 
terrestre. Aquí es reflecteixen i formen ecos que retornen a l’antena del radar que els ha 
enviat. L’eco arriba amb un retard que és: 
 
c
R
t
2
=
  on R = distància entre l’antena i la superfície terrestre 
    c = velocitat de la llum 
 
El SAR és un sistema actiu perquè proporciona la seva pròpia font d’energia, cosa 
que li permet prendre mesures tant de dia com de nit [4]. Això li proporciona un 
avantatge sobre altres sensors, ja que pot treballar amb qualsevol condició atmosfèrica 
(núvol, pluja, etc.).  
En l’actualitat, els satèl·lits SAR amb sistemes operacionals treballen en una de les 
següents bandes de microones[4]:  
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 Banda C – 5.3 GHz (ERS i Envisat de l’ESA i el RADARSAT canadenc). 
 Banda L – 1.2 GHz  (ERS-J i ALOS, japonès). 
 Banda X – 10 GHz (TerraSAR-X, alemany, i COSMOSkyMed, italià). 
 
1.1.1 ADQUISICIÓ DE LES IMATGES SAR 
Les imatges SAR des de satèl·lit s’adquireixen perquè cada satèl·lit porta un sensor 
SAR amb l’antena apuntant a la superfície de la Terra. La inclinació de l’antena 
respecte al punt més baix es diu off-nadir i en els sistemes contemporanis està 
generalment entre els límits 20º i 50º. A causa de la curvatura de la superfície terrestre, 
l’angle d’incidència de la radiació sobre un terreny en el pla horitzontal és major que el 
off-nadir (Figura 1.1). 
 
Pla perpendicularde l'orbita
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Figura 1.1: Sistema d’imatges SAR 
 
Veiem a la Figura 1.1 que podem obtenir dos components en l’adquisició: el 
range o abast sobre el terreny (direcció que va del satèl·lit al punt observat) i l’azimut 
(direcció del vol del satèl·lit). 
La direcció al llarg de la línia de visió directa (LOS/ Line of Sight) normalment 
s’anomena la direcció del biaix (slant range)[4]. 
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Figura 1.2: Sistema d’imatges SAR del satèl·lit TerraSAR-X (StripMap) 
 
Les imatges SAR ofereixen àrees àmplies de cobertura, que estan associades 
amb una resolució espacial relativament alta. Les imatges estàndards de ERS i Envisat, 
per exemple, cobreixen 100 km per 100 km amb una empremta (footprint) de píxel 
aproximada de 20 per 4 metres, mentre que el StripMap TerraSAR-X, les imatges 
utilitzades en aquest treball (35,5 º d'angle off-nadir) cobreix 30 km per 50 km, amb una 
empremta de píxel d’aproximadament 2 m per 2 m (Figura 1.2). Aquestes 
característiques fan que sigui possible obtenir una visió global dels fenòmens de 
deformació que ocorren en àrees relativament grans, mentre manté la capacitat de 
mesurar les característiques d’infraestructures i edificis. 
 
1.1.2 IMATGE SAR COMPLEXA 
Una imatge SAR pot ser vista com un mosaic (és a dir, una matriu de dues 
dimensions formada per columnes i files) d’elements d’imatge petits (píxels). Cada 
píxel s’associa amb una petita àrea de superfície de la terra (anomenada resolució 
cel·lular). Cada píxel té un nombre complex que porta la informació de l’amplitud i la 
fase dels rajos reflectits pels dispersors (roques, vegetació, edificis, etc.) dins de la cel·la 
corresponent a la resolució projectada a terra[4]. 
Com s’ha esmentat, SAR proporciona imatges que s’entenen com a matrius 2D 
de dades. Les línies de la imatge són paral·leles a la direcció al flux de la senyal que 
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s’envia, que normalment és perpendicular a la trajectòria de l’antena. Si llegim la 
informació dins de la mateixa línia, en  realitat ens movem en la direcció de la distància, 
que també s’anomena slant range direction. Les columnes de la imatge SAR són 
paral·leles a la trajectòria de l’antena o satèl·lit. Si llegim la informació dins d’una 
mateixa columna ens estem desplaçant en la direcció de l’azimut, també anomenat 
azimuth direction o along-track direction. 
La senyal obtinguda pel radar és complexa i s’obtenen dos components: 
 Component de la fase I: 
FAI cos⋅=
 
 Component de la quadratura Q: 
FAQ sin⋅=
 
On 
A: és l’amplitud de la senyal 
F: és la fase 
Així, d’una imatge complexa SAR, podem extreure: 
 Fase: 






=Φ −
I
Q1tan
 
 Amplitud: 
22 QIA +=
 
 Intensitat: 
22 QIInt +=
 
 
1.1.2.1 Amplitud de les imatges SAR 
La imatge d’amplitud SAR conté una mesura de la intensitat de la radiació 
dispersada cap al sensor dels objectes (dispersors) continguda en cada cèl·lula de 
resolució SAR. Aquesta amplitud depèn més de la rugositat que de la composició 
química dels dispersors sobre el terreny. En general, les roques exposades i les àrees 
urbanes mostres amplituds fortes mentre que les superfícies llises planes (com les 
conques d’aigües tranquil·les) mostra baixes amplituds. 
La imatge d’amplitud SAR generalment es visualitza per mitjà de l’escala de 
grisos com es mostra en l’exemple de la Figura 1.3. Els píxels brillants corresponen a 
 Elaboració i anàlisi d’imatges radar des de satèl·lit                                                      13 
 
les àrees de forta radiació dispersada en la direcció del satèl·lit (per exemple, les arestes 
dels edificis), mentre que els píxels foscos corresponen a la dispersió baixa en direcció 
del satèl·lit (per exemple, l’asfalt dels carrers perquè és una superfície plana). 
 
 
Figura 1.3: Imatge MA (Amplitud Mitjana) amb Strip-Map TerraSAR-X. L’amplitud és una de 
les característiques de l’ona enviada i retornada al radar del satèl·lit. La mitjana es fa sobre vàries de les 
imatges processades i ens dóna una informació sobre com ha estat la resposta d’aquesta ona, és a dir, la 
potència de la projecció de l’ona. 
 
1.1.2.2 Fase de les imatges SAR 
La radiació transmesa des del radar ha d’assolir els dispersors en el terra i 
després tornar al radar per tal de formar la imatge SAR. Difusors a diferents distàncies 
del SAR (diferents rangs d’inclinació) introdueixen diferents retards entre la transmissió 
i recepció de la radiació[4]. 
A causa de la naturalesa sinusoïdal de la senyal transmesa, aquest retard T és 
equivalent a la fase φ  entre els senyals transmeses i rebudes. Llavors, la fase és 
proporcional a la 2R (dues vegades recorregut el camí) de la radiació dividida per la 
longitud d’ona λ (Figura 1.4): 
RR λ
pi
λ
piφ 422 =⋅=
 
On 
φ : és la fase 
λ : és la longitud d’ona 
R: distància entre el satèl·lit i el punt 
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Fase Senyal sinusoïdal
 
Figura 1.4 Funció sinusoïdal de la transmissió de la senyal. 
 
1.2. INTERFEROMETRIA SAR 
La interferometria és la tècnica que explota la informació continguda en la 
component de fase, que és la que porta la informació geomètrica de les observacions. 
Aquesta tècnica necessita d’un mínim de dues observacions sobre la mateixa zona. 
Aquestes observacions es poden fer de forma simultània (amb dos radars muntats en la 
mateixa plataforma) o en moments diferents mitjançant l'explotació d'òrbites repetides 
del mateix satèl·lit. Aquest últim és el cas de les imatges que utilitzarem en aquest 
estudi provinent de TerraSAR-X. Per a aquest satèl·lit, el cicle d’observació és de 11 
dies. 
La distància entre els dos satèl·lits (o òrbites) en el pla perpendicular a l'òrbita és 
la línia de base interferomètrica (Figura 1.5) i la seva projecció perpendicular a l’angle 
d'inclinació és la línia de base perpendicular. 
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Figura 1.5: Geometria d'un satèl·lit de sistema SAR interferomètric.  
 
 La interferometria SAR és una tècnica dels anys vuitanta. Es basa en mesurar les 
diferències en distància entre el satèl·lit i un punt de la Terra observat durant dos 
passades diferents del satèl·lit per la mateixa zona o bé, de dos passades de diferents 
satèl·lits per la mateixa zona. La variació en distància pot venir provocada bàsicament 
per dos motius i, això, fa que es derivin dos aplicacions diferents. Per una banda, pot ser 
deguda a la diferència de posició entre les dos trajectòries del satèl·lit, que ens permet 
mesurar la topografia del terreny. Per altra, pot ser conseqüència d’un desplaçament de 
la zona observada entre les dues adquisicions (mesura de deformacions del terreny). 
 
1.2.1 InSAR 
 Considerem dues imatges SAR complexes que anomenem master i slave, 
adquirides en moments diferents[1]. L’interferograma SAR o fase interferomètrica és la 
diferència de fase (píxel per píxel) entre les imatges master i slave. Aquesta diferència 
de fase està limitada entre –π i +π. Els valors de fase estan enrotllats al voltant de 
l’interval 2π. Per tal de derivar la fase interferomètrica aquest valors han de ser 
desenrotllats. 
Un cop es té la fase interferomètrica, mitjançant tècniques interferomètriques, és 
possible reconstruir la superfície del terreny. És a dir, que l’objectiu principal de la 
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tècnica InSAR és extreure informació de la fase per obtenir la topografia i construir un 
Model Digital d’Elevació (MDE o DEM) . 
Partim de la fórmula de la fase: 
tf02piφ =  
On 
φ : és la fase 
0f : freqüència (s-1) 
   t: temps de tarda la senyal en fer el doble camí (s) 
 
Substituïm i ens dóna: 
 
λ
pi
λpipiφ
4222 0 R
R
tf ===
 
 
Les fases del master i del slave són: 
 
MPRM λ
pi
λ
piφ 44 =⋅=
  
SPRS λ
pi
λ
piφ 44 =⋅=
 
  
On 
Mφ : fase del master 
Sφ : fase del slave 
λ : és la longitud d’ona 
R: distància entre el satèl·lit i el punt 
M, S: master i slave 
MP:  és la distància entre el satèl·lit master i el punt 
SP: és la distància entre el satèl·lit slave i el punt 
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A partir de les dues passades dels satèl·lits obtenim l’interferograma i la fase 
interferomètrica Intφ  per cada píxel: 
 
 
 
Amb Intφ  i coneixent les posicions M i S i la distància MP podem obtenir la 
topografia del terreny o el Model Digital d’Elevació (DEM). 
 
1.2.2 DInSAR 
La interferometria diferencial SAR, que es centra en l’estudi de la fase 
interferomètrica de dues o més imatges SAR, vol explotar aquesta característica per 
mesurar les deformacions en el terreny eliminant els efectes de la topografia del terreny 
introduïts a l’interferograma que puguin influir en la mesura de la deformació. 
 
 
S
M
P
P'
P
P'
Diferencia
de fase
M
S
 
Figura 1.6: Transformació de la deformació mesurada en la direcció LOS a desplaçament vertical [1]. 
 
Observem la Figura 1.6: hi ha hagut un enfonsament entre les dues passades del 
satèl·lit, el punt P passa a P’. Si agafem la fórmula MSInt φφφ −=  obtenim: 
 
λ
piφφφ 4)( ⋅−=−= MPSPMSInt
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λ
piφφφ 4)( ' ⋅−=−= MPSPMSInt  
On 
Sφ  i Mφ : la fase de la slave i del master, respectivament. 
Intφ : fase interferomètrica 
MP: és la distancia entre el satèl·lit master i P 
SP’: és la distancia entre el satèl·lit slave i P’ 
 
Si els dos satèl·lits M i S es trobessin en el mateix punt durant la mesura i no 
tinguéssim soroll ni atmosfera, la fase interferomètrica seria directament la fase deguda 
al moviment: 
MovInt φφ =  
On 
Movφ : component deguda al moviment (SP’ - MP) 
 
En realitat, com els dos satèl·lits no es troben en el mateix punt durant la mesura, 
i tenim altres components, com són els efectes atmosfèrics i el soroll, la fase 
interferomètrica es pot descompondre en:  
 
NoiseAtmMovTopoInt φφφφφ +++=  
On 
Topoφ : component topogràfica 
Atmφ : component atmosfèrica 
Noiseφ : soroll de la fase 
 
Suposem que tenim coneixement de la topografia i podem simular la component 
de la fase simuTopo _φ  a partir de simular un interferograma sintètic del DEM de la zona. 
Amb aquesta component podem calcular la fase interferomètrica diferencial DIntφ : 
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NoiseToposAtmMovsimuTopoIntDInt φφφφφφφ +++=−=∆ _Re_  
On Topos _Reφ : component residual de la topografia. 
Actualment, amb les constel·lacions TerraSAR-X i COSMOSkyMed, degut que 
treballen en banda X i permeten més precisió, tenim una nova component Thermφ  que ens 
indica les deformacions tèrmiques (contracció i dilatació degudes als canvis de 
temperatura): 
 
NoiseToposAtmThermMovsimuTopoIntDInt φφφφφφφφ ++++=−=∆ _Re_  
Per calcular la component de la fase deguda al moviment podem utilitzar dues 
tècniques: DInSAR, on es treballa amb un únic interferograma, i Advanced DInSAR, on 
es treballa amb un nombre elevat d’interferogrames. 
Si comparem la tècnica DInSAR, basada en imatges SAR, amb les tècniques 
tradicionals, com pot ser el GPS, comprovem les avantatges següents[1]: 
1. Mitjançant DInSAR podem arribar a realitzar estudis o generar mapes històrics 
de deformació, remuntant fins a les imatges arxivades dels satèl·lits ERS 
(1991). En canvi, amb les tècniques tradicionals ens trobem  restringits a estudis 
anteriorment planificats i motivats, generalment, pels coneixements a priori de la 
deformació. 
2. El cost d’execució en l’estudi de grans àrees és menor utilitzant tècniques SAR 
que si utilitzem les tècniques tradicionals. Habitualment, les imatges SAR 
cobreixen uns 10.000 km2. 
3. Durant l’adquisició de cada imatge SAR obtenim uns milions de mesures 
aprox., mentre que amb GPS obtenim, mitjançant adquisició manual, al voltant 
de desenes, centenes o milers de punts. 
4. A més a més, el SAR no tan sols proporciona una adquisició massiva de dades, 
sinó que aquesta adquisició es realitza de manera regular en el temps. Això 
facilita el seguiment de les deformacions. 
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2. ELABORACIÓ DE DADES  
(PROCEDIMENT PSI) 
En aquest capítol es presenta un procediment complet per a la identificació i 
explotació dels reflectors naturals estables o dispersors permanents (PS) a partir de 
llargues sèries temporals d’imatges interferomètriques SAR. 
 
2.1. INTRODUCCIÓ AL PERSISTENT SCATTERER 
INTERFEROMETRY (PSI)  
La tècnica Persistent Scatterer Interferometry (PSI) es basa en l’estudi de la fase 
interferomètrica de les imatges SAR complexes amb mesures diferencials d’alta 
precisió. A diferència del DInSAR, la tècnica PSI treballa amb una gran quantitat 
d’imatges i aplica procediments adequats de modelatge de dades que fan possible 
l'estimació de paràmetres diferents. 
Els principals paràmetres que estima són: 
  La velocitat de deformació, que proporciona informació sobre l'evolució 
temporal dels desplaçaments.  
 Les sèries temporals de deformació, que proporcionen l’estimació de la 
deformació per cadascun dels punts estimats per cadascuna de les dates 
d’adquisició de les imatges SAR. Les sèries temporals de deformació i el 
mapa de velocitats són els dos productes principals d'una anàlisi PSI. 
 L’error topogràfic, que és la diferència entre l'alçada donada per la fase 
mesurada en un punt donat i l'altura donada pel Model Digital d’Elevació 
(DEM) en aquest punt. 
 La deformació tèrmica, que és la deformació que es produeix degut als 
canvis de temperatura en edificis o infraestructures, com per exemple, ponts i 
viaductes. 
 
PSI ofereix cobertura d'àrea àmplia associada amb una resolució espacial 
relativament alta, obtenint així una visió global dels fenòmens de deformació, mantenint 
al mateix temps, la capacitat de mesurar les estructures individuals i edificis. Aquesta 
tècnica s’utilitza principalment sobre zones urbanes. Un avantatge important de PSI és 
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la seva sensibilitat a petites deformacions, arribant a poder mesurar deformacions de 
l'ordre de 1mm/any. 
Només es poden utilitzar mesures en els punts que tenen coherència alta, és a 
dir, que la fase interferomètrica és estable. Aquests punts s’anomenen PS (Persistent 
Scatterer). La densitat dels punts PS és, normalment, alta en zones urbanes (solen ser 
abundants en els edificis, monuments, antenes, pals, conductes, etc.) mentre que en 
zones de vegetació no hi ha punts PS, degut a la pèrdua de coherència. En sensors d’alta 
resolució com TerraSAR-X, ha millorat considerablement la densitat de PS. Podem 
observar una notable diferència entre PSI i les tècniques topogràfiques: aquests últims 
es basen en pocs punts estratègicament ubicats, que són els punts de mesura escollits 
dels objectes d’interès mentre que PSI realitza un mostreig massiu de la zona. 
Les mesures de la deformació dels punts PS (Persistent Scatterer) es realitzen en 
la Line-of-sight o línia de visió directa (LOS) del sensor SAR, que és la línia que 
connecta el sensor i l’objecte. Donada una deformació 3D a l’àrea d’interès, PSI 
proporciona l’estimació de la component de la deformació en la direcció de la LOS. 
Mitjançant l’ús de les imatges obtingudes en direcció ascendent i descendent en les 
òrbites dels satèl·lit es pot recuperar les components horitzontals i verticals de la 
deformació. Per a això, es requereix el processament independent dels conjunts de dades 
ascendent i descendents[2]. 
La capacitat de mostreig temporal dels fenòmens de deformació depèn de la 
disponibilitat de les dades de les imatges SAR i del temps de revisita de la zona d’estudi 
de cada satèl·lit en particular. Per exemple, Envisat té un temps de revisita de 35 
dies[2]. Normalment amb la tècnica PSI es poden observar els fenòmens de deformació 
lenta, que evolucionen durant diversos mesos o anys. A més de la freqüència temporal 
de les imatges SAR, l’anàlisi PSI requereix un gran nombre d’imatges SAR adquirides 
sobre la mateixa àrea. Normalment és necessari, com a mínim, unes 25 imatges. En 
l’actualitat aquesta quantitat d’imatges no es disposen en tots els llocs del món. 
A causa de la naturalesa ambigua de les fases interferomètriques, és a dir, que 
només podem mesurar les fases interferomètriques entre els valors –π i π (wrapped 
interferometric phases o fase embolicada), la tècnica PSI sofreix greus limitacions en la 
capacitat de mesurar fenòmens de deformació ràpids. Un inconvenient addicional és 
degut al fet que la majoria dels algoritmes PSI fan ús d’un model de deformació lineal 
en els seus procediments d’estimació de la deformació. 
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2.2. PROCEDIMENT 
El procediment interferomètric és un conjunt de passos seqüencials que es duen a 
terme per estimar certs paràmetres mitjançant un conjunt d’imatges SAR. Els 
paràmetres que obtindrem seran: la velocitat de desplaçament, l’error topogràfic i la 
dilatació tèrmica. Aquest procediment implica l'ús de diversos passos i programes els 
quals detallarem a continuació. 
En aquest apartat aprofundirem més en el procés de la tècnica. 
 
2.2.1 DADES INICIALS 
El procés des de l’obtenció de les dades de satèl·lit fins al resultat final, és a dir, 
el mapa de deformació o el mapa de dilatació tèrmica, és molt llarg i consta de moltes 
parts. En aquest treball les dades de partida venen donades per uns processos previs que 
ens ha facilitat l’IG extretes de les imatges SAR del satèl·lit TerraSAR-X, com són la 
MA (Mean Amplitude), la DA (Dispersion of Amplitude) i els interferogrames calculats. 
Encara que, les dades origen són les pròpies imatges SAR. A continuació, explicarem 
aquest conceptes: 
 
2.2.1.1 MA (Mean Amplitude o Amplitud Mitja) 
 
L’amplitud d’una imatge SAR representa la resposta del terreny als polsos 
electromagnètics emesos pel radar. Això inclou els efectes de transmissió (dispersió, 
refracció, etc) en el trajecte d’anada i tornada de la senyal. 
L’amplitud mitja s’obté a partir del “stack” o pila d’imatges d’amplituds de les 
imatges SAR. Aquesta ens aproxima a una idea general sobre la zona que anem a 
estudiar, i ens ajuda a orientar-nos amb els objectes de la imatge (Figura 2.1), com per 
exemple: els carrers, els edificis, mobiliari urbà, etc. 
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Figura 2.1: Imatge MA de Fira Barcelona Gran Via. 
 
2.2.1.2 DA (Dispersion of the Amplitude o Dispersió de 
l’Amplitud) 
 
La dispersió de l’amplitud es calcula: 
 
A
A
A
m
D
σ
≅
  (1) 
On 
Aσ :  desviació estàndard de l’amplitud  
 Am : amplitud mitja 
 
La dispersió de l’amplitud (DA) és un paràmetre de l’estabilitat de la fase. La 
imatge de DA s’utilitza per seleccionar els píxels amb els que treballarem, és a dir, els 
Persistent Scatterers (PSs) potencials. La DA proporciona informació sobre com de bo 
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és el píxel tenint en compte la relació senyal-soroll i, per tant, quan de fiable és la fase 
en aquell punt. És a dir, que com més baixa és la dispersió d’amplituds (prop de 0) més 
fiable serà la mesura , que és la fase, en aquell píxel (Figura 2.2). 
 
Figura 2.2: Imatge DA de Fira Barcelona Gran Via. 
 
La imatge DA només pot ser creada quan s’utilitza un multilook 1x1. Multilook 
és un mètode tradicional de processament per reduir el soroll de la fase. Si el multilook 
és diferent a la del 1x1 s’haurà d’utilitzar la Am  i la coherència. 
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2.2.1.3 Coherència 
 
La coherència és un índex que indica la qualitat de la fase interferomètrica. Es 
calcula com: 
 
[ ]
[ ] [ ]2221
21
PEPE
PPE
⋅
⋅
=
∗
γ
   (2) 
On 
γ : coherència. 
E:  és el valor esperat (esperança). 
P1: punt de la imatge 1 SAR. 
P2: punt de la imatge 2 SAR. 
*: és el conjugat del nombre complex. 
 
Usualment, el valor de la coherència es considera en valor absolut. La 
coherència pren els valors entre 0 i 1, on 0 indica decorrelació i 1 indica plena 
coherència (sense soroll interferomètric) [4]. La coherència es podria considerar una 
mesura del soroll en un interferograma. En aquest projecte s’ha treballat amb multilook 
1x1 utilitzant la DA com a criteri i no la coherència dels PSs potencials. 
 
2.2.2 INTERFEROGRAMES 
 
Com hem definit en el capítol anterior, un interferograma, o fase 
interferomètrica, és la diferència de fase (píxel per píxel) entre les imatges master i 
slave. 
En el nostre cas utilitzarem una xarxa de 51 interferogrames generats a partir de 
imatges TerraSAR-X obtingudes amb el mode d’adquisició Strip-Map i en la direcció a 
l’òrbita ascendent durant el període  2007 – 2009 (Figura 2.3). 
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Figura 2.3: Interferograma del lateral de Montjuïc (Barcelona) generat a partir de les imatges obtingudes el 
30/12/2007 i el 10/01/2208. 
 
2.3. OBTENCIÓ DE LA VELOCITAT I L’ERROR TOPOGRÀFIC 
En aquest pas utilitzarem les fases enrotllades interferomètriques o wrapped 
interferometric phases per tal d’obtenir la velocitat lineal, l’error topogràfic i la 
dil·latació tèrmica (Figura 2.4). 
 
Fases embolicades
(wrapped phases)
Velocitat lineal
(mm/any)
Error topografic
(m)
 
Figura 2.4: Estimació de la velocitat lineal de deformació i l’error topogràfic  
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En aquest procés tenim 3 etapes principals: 
 Càlcul valors diferencials de les incògnites per parells de píxels: que és la 
selecció de píxels d’interès i el càlcul de la velocitat lineal diferencial, l’error 
topogràfic i la dil·latació tèrmica diferencial en un conjunt d’arestes. 
 Reordenació: és la creació de xarxes connectades d’arestes. Les arestes amb 
valors baixos de gamma (índex de qualitat de l’aresta) no es consideren.  
 Integració: és la reconstrucció de la velocitat lineal,  l’error topogràfic i la 
dil·latació tèrmica sobre la xarxa d’arestes obtinguda de la reordenació, que es fa 
mitjançant un ajust per mínims quadrats. El procés d’integració només implica 
valors diferencials, per tant, cal fixar el valor de velocitat d’almenys un píxel 
(punt de referència). 
 
2.3.1 Càlcul de la velocitat lineal diferencial, l’error topogràfic i la 
dilatació tèrmica diferencial en un conjunt  d’arestes 
Aquesta etapa està dividida en 4 passos: 
1. Selecció dels píxels d’interès (PSs potencials)[3]: Aquest pas garanteix una 
bona qualitat de les fases d’entrada en descartar els píxels sorollosos. El criteri 
utilitzat en aquest projecte per a la selecció dels píxels és el de la dispersió de 
l’amplitud. Així utilitzem només píxels amb dispersió d’amplitud per sota d’un 
cert llindar (generalment 0.2, però que definirem depenent de les necessitats del 
cas d’estudi). Si les imatges estan comprimides (imatges multilook) utilitzarem 
la coherència com a criteri de selecció. 
2. Connexió de píxels: El resultat del pas anterior és un conjunt irregular de píxels. 
Atès que la informació continguda en la fase interferomètrica és diferencial, 
només pot ser explotada considerant parelles de píxels. Per aquesta raó 
necessitem connectar els píxels mitjançant arestes, calculant la diferència de fase 
entre els píxels per cada aresta. Aquestes arestes han de ser tan curtes com siguin 
possibles per tal de minimitzar els efectes atmosfèrics en la diferència de fase. 
La selecció de les arestes es fa mitjançant un criteri de mínima/màxima 
distància.  
3. Càlcul diferencial de la fase: Per cada aresta i per a cada interferograma tenim 
assignat un valor de la fase diferencial embolicada, obtenint per a cada aresta 
una pila de N fases diferencials interferomètriques. Tal i com s’observa a la 
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Figura 2.5, això es fa calculant la diferència entre les fase P1 i P2 per l’aresta 
(e). 
21PPe =      (3) 
P4
P6
P5P7
P3
P1
P2
 
Figura 2.5: Connexió dels píxels. La selecció de píxels són connectats mitjançant arestes. El 
valor de la fase embolicada diferencial sobre cada aresta es calcula mitjançant sostraient els 
valors de la fase embolicada sobres els seus extrems. Cada aresta té un valor de la fase 
embolicada per cadascun de N interferogrames  
 
Els píxels seleccionats estan connectat per les arestes. El valor de la fase 
diferencial embolicada sobre cada aresta es calcula restant els valors de la fase 
embolicada sobre els seus extrems. Cada aresta té un valor de la fase diferencial 
per a cadascun dels N interferogrames. 
 
)1()2()( PPe kdifkdifkdif φφφ −=∆
      (4) 
 
4. L’estimació de la velocitat diferencial, l’error topogràfic diferencial i la 
component de dilatació tèrmica [3]: Aquests valors diferencials es calculen 
sobre cada aresta mitjançant l’ús de N fases diferencials embolicades. Per a cada 
aresta, l’objectiu és aconseguir que la velocitat diferencial )(ev∆ , l’error 
topogràfic diferencial )(ete∆ i la component de dilatació tèrmica )(eTh∆  
minimitzin: 
 
))(),(),(()()( eTheteevee kmkobsk ∆∆∆∆−∆=∆ φφε   )2(mod pi  (5) 
)2(Pkdifφ )1(Pkdifφ
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On )(ekobsφ∆  és la fase diferencial embolicada de l’aresta ei i l’interferograma k, i 
 
( ) )(4)(4)(4)(),(),( eThTempete
senR
B
evTeTheteev kkk
k
kk
m ∆∆+∆+∆∆=∆∆∆∆ ⊥ λ
pi
θλ
pi
λ
piφ  (6) 
 
On  
))(),(),(( eTheteevkm ∆∆∆∆φ : és la fase diferencial modelada 
)(ev∆ , )(ete∆ i )(eTh∆ : són les incògnites associades a l’aresta e 
kTemp∆ :   és la línia de base temporal 
kB⊥ :   és la línia de base normal de l’interferograma k 
kR :   és el range 
kθ  :   és l’angle mitjà d’incidència de l’interferograma k 
λ :    és la longitud d’ona del radar. 
 
En l’equació (6) considerem un model lineal de deformació del terreny. 
Depenent de l’evolució temporal de la deformació esperada, es poden triar 
models més complexos. Per tal de trobar les incògnites )(ev∆ , )(ete∆ i 
)(eTh∆ maximitzarem la següent funció:  
 
( ) ( )( )( )∑
=
∆∆∆∆−∆⋅=
N
k
k
m
k
obs eTheteevejNe 1
)(),(),(exp1)( φφγ
  (7) 
 
On N és el número d’ interferogrames. 
Maximitzem la funció gamma (7) de manera numèrica. Per fer això utilitzarem 
una graella de valors discrets de )(ev∆ , )(ete∆  i )(eTh∆  (exemple 2D a la 
Figura 2.6). 
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Figura 2.6: Representació de l’estimació de la velocitat diferencial i l’error topogràfic 
diferencial, en un model 2D. 
 
Per a cada aresta, γ  és una funció que depèn de les variable )(ev∆ , )(ete∆ i 
)(eTh∆ . Per trobar el valor de  ( te∆ , v∆ , )(eTh∆ ) que la maximitza, provarem 
valors d’aquestes variables de manera discreta en els intervals 
[ ]maxmin , tetete ∆∆∈∆ , [ ]maxmin , vvv ∆∆∈∆  i [ ]maxmin , ThThTh ∆∆∈∆ . Aquesta 
solució no dóna exactament el màxim absolut, però és la millor aproximació per 
a la xarxa discreta utilitzada. Com més densa és la xarxa discreta, millor és 
l’aproximació, però a la vegada, tardarà més el temps de càlcul. 
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2.3.2 Reordenació 
En el pas anterior, s’obté un conjunt de píxels i arestes. A cada aresta s’ha 
associat un valor de gamma que indica la qualitat de les estimacions te∆ , v∆ i Th∆ . 
Les arestes amb un valor de gamma baix no s’utilitzen en la reconstrucció de te , v  i Th. 
És necessari un nombre mínim d’arestes associades a un sol píxel. Aquest procés és 
necessari per tal d’obtenir una xarxa connectada de píxels (o grups). 
 
2.3.3  Integració 
En aquest pas reconstruirem la velocitat i l’error topogràfic per als PSs 
seleccionats utilitzant els resultats anteriors. Aplicarem un ajust de mínims quadrats, 
tenint en compte que la velocitat lineal, l’error topogràfic i la dil·latació tèrmica en cada 
píxel són desconeguts, i les velocitats diferencials estimades, la topografia diferencial i 
la dil·latació tèrmica diferencial són les observacions. Ja que la integració només 
implica valors diferencials, cal fixar en un punt (punt de referència) el valor de la 
velocitat, l’error topogràfic i la dilatació tèrmica. Les dades de sortida d’aquesta etapa 
són un mapa de velocitats, un mapa d’elevacions i un mapa de dilatació tèrmica. 
Aquests valors són relatius al punt de referència seleccionat. 
 
2.3.4 Geocodificació 
La geocodificació dels resultats permet la representació dels nostres resultats en 
la geometria del terreny. D’aquesta manera podem visualitzar els PSs en una ortofoto, 
un SIG o un servei de mapa web (com Google Earth). La geocodificació és la 
transformació de la geometria del radar a la geometria terrestre. Es pot fixar un punt de 
control (GCP ground control point), és a dir, localitzar les coordenades geogràfiques 
d’un punt de la imatge radar. 
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3. CASOS PRÀCTICS  
En aquest capítol exposarem els exemples de l’Àrea Metropolitana de Barcelona 
de les dades extretes d’imatges TerraSAR-X i processades amb la tècnica PSI amb el 
software de l’Institut de Geomàtica. 
Dividirem el capítol en dos blocs per estudiar dos tipus de deformació: 
 Deformació del terreny (mm/any) 
 Deformació tèrmica (mm/ºC) 
 
3.1. Deformació del terreny. 
La deformació del terreny és el producte més important d’un anàlisi PSI. El 
resultat obtingut de les mesures d’aquestes deformacions és el mapa de velocitats. 
Aquest mapa es representa geocodificat sobre una imatge Google Earth i en mm/any. 
A continuació presentem un cas d’estudi on hem trobat una clara deformació en 
el terreny, el polígon de Cerdanyola del Vallès. 
 
3.1.1 Polígon Industrial Polizur – Can Mitjans de Cerdanyola del 
Vallès 
El primer cas d’estudi és el Polígon Industrial Polizur – Can Mitjans de 
Cerdanyola. Consisteix en una zona industrialitzada on les edificacions estan 
construïdes en diferents terrasses del terreny i al centre de les quals hi ha unes vies 
ferroviàries. 
Com es pot observar en la Figura 3.1, el Pol. Ind. Polizur està situat entre la 
sortida 13 de l’Autopista de la Mediterrània (AP-7)  i l’Autopista del Vallès (C-58). 
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Zona: Coordenades lat:  41°30'9.50"N
long:   2° 8'13.64"E
Localitat: Cerdanyola
Emplaçament o tall:
Pol. Ind. Polizur - Can Mitjans
Mapa de situació:
Recurs fotogràfic :
250 m3000 m
250 m200 m
 
Figura 3.1  Aquesta figura ens dóna la informació sobre la posició de la zona d’estudi, el Polígon 
Industrial Polizur – Can Mitjans de Cerdanyola del Vallès. En la primera imatge, podem observar la 
situació del nostre tall. La segona imatge, ens ubica en els carrers que comprenen el tall. La tercera 
imatge  és una fotografia de la façana dels edificis del carrer Can Mitjans (carrer principal del polígon). 
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Hem creat una subàrea o tall sobre la zona d’interès (imatge superior de la 
Figura 3.1), degut que treballar amb tot el frame és molt costós en termes 
computacionals. Hem fet un tall de 700x 600 (columnes x files) sobre la zona d’interès 
per a la MA (Figura 3.2) , la DA (Figura 3.3) i els 51 interferogrames que utilitzarem 
per obtenir el mapa de deformacions. 
 MA (Mean Amplitude o Amplitud Mitja) 
 
Figura 3.2.  Imatge MA del Polígon Industrial Polizur – Can Mitjans  
de Cerdanyola del Vallès. 
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 DA (Dispersion of the Amplitude o Dispersió de l’Amplitud) 
 
 
Figura 3.3.  Imatge DA del Polígon Industrial Polizur – Can Mitjans  
de Cerdanyola del Vallès. 
 
Pel criteri de selecció de punts hem fet servir la imatge de DA. En aquest cas, 
hem considerat un llindar de DA més baixa que 0.25. Hem obtingut 10850 punts per al 
nostre estudi. 
Per tal de buscar una única xarxa (explicat a l’apartat 2.3) de punts connectats 
entre ells, hem utilitzat un llindar de gamma 0.8. També s’ha posat un altre criteri, 
obtenir grups de com a mínim 100 punts. Llavors, tots els grups que no hagin superat el 
nombre de punts exigits no formaran finalment un sol grup. El resultat ha estat un grup 
que té 7379 punts i 185157 arestes. Dins d’aquest grup hem buscat una zona estable. Es 
considera una zona estable un punt del grup anterior, del qual coneguem a priori que 
tingui velocitat i deformació tèrmica nul·la, i que estigui situat en el terra per no tenir 
problemes amb la topografia. 
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Hem obtingut els mapes de la velocitat de deformació i l’error topogràfic. En 
aquest apartat només mostrarem el mapa de velocitats geocodificat sobre una imatge 
Google Earth (Figura 3.4). 
 
 
Figura 3.4  Mapa de velocitat de deformació del terreny  geocodificat sobre una imatge Google Earth. 
 
En el mapa de velocitats podem observar que a la zona boscosa no hi tenim 
informació, degut que no hi han punts PS. Tenim principalment punts estables menys 
per una zona central propera a les vies del tren on s’observa un enfonsament. Si 
observem més precisament podem veure que aquesta té una forma radial. Tenim dos 
fileres d’edificis que pateixen la subsidència: la més allargada l’anomenarem 1 i la que 
està situada més al sud l’anomenarem 2. Si estudiem el cas d’1 podem observar que la 
subsidència està concentrada en els dos mòduls centrals. Si fem una consulta sobre la 
informació dels punts ens dona que la zona més centrada oscil·la pels -7.7 mm/any i 
com més ens apropem a l’aresta dels mòduls dels dos edificis disminueix gradualment 
fins a -6.6 mm/any. Quan consultem els mòduls següents podem comprovar que ha 
disminuït la deformació fins al voltant de -5 mm/any. Concloem que aquesta zona els 
valors oscil·len entre -5.3 a -7.7 mm/any. 
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Hem fet una segona iteració o densificació, per obtenir més punts que ens 
permetin un millor resultat. Ens ha donat un resultat de 21903 punts i, després de repetir 
la fase de reordenació el grup ens ha donat 10152 punts i 223771 arestes. 
A continuació, podem observar el mapa densificat de velocitats geocodificat 
sobre una imatge Google Earth. 
 
Figura 3.5  Mapa densificat de velocitats  geocodificat sobre una imatge Google Earth. 
 
Com podem observar a la Figura 3.5, en aquesta segona iteració obtenim una 
gran quantitat de punts que ens permet una millor anàlisi a la zona conflictiva, on 
s’observa una clara subsidència a la zona central de la imatge. Els valors que ens donen 
els punts actuals també ens donen una deformació de forma radial però ara el seu valor 
ha incrementat i oscil·len entre -9 i -10.4 mm/any. 
 
3.2. Deformació tèrmica. 
La deformació tèrmica és el canvi de volum que experimenten certs materials 
quan es produeix una variació en la seva temperatura. Podem mesurar aquestes 
deformacions amb un anàlisi PSI. El resultat són els mapes de deformació tèrmica, i ho 
mesurem en mil·límetres per ºC. 
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En aquest apartat hem obtingut els mapes de deformació tèrmica per 3 casos 
diferents (Figura 3.6): 
 El Mercat de Sant Antoni 
 La Catedral 
 Hospitalet - Gran Via 
 
 
Figura 3.6 Mapa de situació de les zones d’estudi de la deformació tèrmica. 
 
3.2.1 El Mercat de Sant Antoni 
 
En aquest primer exemple hem volgut estudiar les possibles deformacions 
tèrmiques en el sostre del mercat de Sant Antoni.  Com s’observa a la Figura 3.6, està 
situat entre els carrers Villarroel, Comte d’Urgell i Ronda Sant Antoni (Barri de 
l’Eixample) de Barcelona.  
 
La Catedral El Mercat de Sant Antoni 
Hospitalet - Gran Via 
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Zona: Coordenades lat:  41°22'43.06"N
long:   2° 9'43.55"E
Localitat: Barcelona
Emplaçament o tall:
Mercat de Sant Antoni
Mapa de situació:
Recurs fotogràfic :
250 m1 00 m
250 m1 0 m
 
Figura 3.7 Aquesta figura ens dóna la informació sobre la posició de la zona d’estudi (el Mercat de Sant 
Antoni). En la primera imatge, podem observar la situació del tall utilitzat per processar les dades. La 
segona imatge, ens ubica en els carrers que compren el tall. La  tercera imatge, és una fotografia 
panoràmica de la coberta del mercat. 
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Hem creat una subàrea o tall sobre la zona d’interès (foto superior de la Figura 
3.7), degut que com hem dit a l’apartat anterior, treballar amb tot el frame és molt 
costós en termes computacionals. En aquest exemple hem fet un tall de 300x250 
(columnes x files) sobre la zona d’interès per a la MA (Figura 3.8), la DA (Figura 3.9) i 
els interferogrames (Figura 3.10) que utilitzarem per obtenir els mapes de 
deformacions: 
 MA (Mean Amplitude o Amplitud Mitja) 
 
Figura 3.8 Imatge MA del Mercat de Sant Antoni. 
 DA (Dispersion of the Amplitude o Dispersió de l’Amplitud) 
 
Figura 3.9 Imatge DA del Mercat de Sant Antoni. 
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 51 Interferogrames, per exemple: 
 
 
Figura 3.10 Interferograma sobre la zona del voltant del Mercat de Sant Antoni (Barcelona) generat a 
partir de les imatges obtingudes el 30/12/2007 i el 10/01/2008.  
 
Amb aquestes dades s’ha calculat el mapa de la deformació tèrmica, així com 
també el mapa de la velocitat de deformació. 
Pel criteri de selecció de punts hem fet servir la imatge de DA. En aquest cas, 
hem considerat un llindar de DA més baixa que 0.25. Hem obtingut 2207 punts per al 
nostre estudi. 
Per tal de buscar una única xarxa (tal com hem explicat a l’apartat 2.3) de punts 
connectades entre ells, hem utilitzat un llindar de gamma 0.8. També s’ha posat un altre 
criteri, obtenir grups de com a mínim 100 punts. Llavors, tots els grups que no hagin 
superat el nombre de punts exigits no es tindran en compte. El resultat ha estat un grup 
que té 1397 punt i 17423 arestes. 
Dins d’aquest grup hem buscat una zona estable. Es considera una zona estable 
un punt del grup anterior, del qual coneguem a priori que tingui velocitat i deformació 
tèrmica nul·la, i que estigui situat en el terra per no tenir problemes amb la topografia. 
Hem obtingut els mapes de la velocitat de deformació, de l’error topogràfic i de 
la deformació tèrmica. Presentem aquí només els mapes de velocitat de deformació i de 
deformació tèrmica. 
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A continuació, podem observar el mapa de velocitats geocodificat sobre una 
imatge Google Earth. 
 
 
Figura 3.11  Mapa de velocitats geocodificat sobre una imatge Google Earth. 
 
En aquest mapa de velocitats (Figura 3.11) observem un predomini de punts de 
color verd, que mirant a l’escala veiem que es tracta d’una situació estable, és a dir, que 
no hem tingut deformacions importants en la zona. Però si aprofundim en la nostra 
observació comprovem que en el quadrant nord hi ha alguns punts que tendeixen a 
engroguir-se i, gradualment, arribar a un to de color ataronjat. Al consultar la 
informació dels punt arribem a la conclusió que hi ha un moviment que oscil·la entre 
1.6 i 3.4 mm/any en la direcció de la LOS, allunyant-se del satèl·lit, és a dir una 
subsidència. 
El següent mapa que presentem és el de deformació tèrmica, expressat en 
mm/ºC: 
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Figura 3.12  Mapa de deformació tèrmica geocodificat sobre una imatge Google Earth. 
 
En aquest mapa (Figura 3.12) també s’observa que no hi ha deformacions 
tèrmiques importants. Trobem una tendència grogosa però aquest cop la zona afectada 
està situada en sentit nord-est. Les dades en informen que hi ha una petita dilatació de 
0.1 a 0.3 mm/ºC. Si analitzem el nostre edifici observem que no ha sofert deformació 
tèrmica. 
 
Per tal d’obtenir una densitat més elevada de punts i podem apreciar millor les 
deformacions sobre l’edifici, hem tornat a repetir el procés amb una segon iteració tot 
fent l’anomenada densificació, és a dir, hem repetit el procés a partir dels punts 
obtinguts en la primera iteració.   
Hem posat el llindar de DA a 0.3 i hem obtingut 4456 punts.  
Hem tornat a fer el procés de reordenació amb el llindar gamma 0.7, ja que amb 
0.8 hi havia zones amb punts que no connectaven. Ha donat 2762 punts i 87717 
d’arestes en l’únic grup que ens ha proporcionat el software, és a dir, gairebé el doble de 
punts que a la iteració anterior. 
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Tornarem a fer el procés d’integració per obtenir una altre cop els mapes de 
velocitat de deformació i de deformació tèrmica geocodificats. Podem observar els 
resultats en la imatge següent: 
 
 
Figura 3.13 Mapa de velocitats geocodificat sobre una imatge Google Earth. 
 
La Figura 3.13 ens mostra el mapa de velocitats expressat en mm/any. La majoria 
de punts tenen tendència estable (color verd). Tot i que, en la zona situada en el nord-est 
de la fotografia podem observar un grup petit de punts que tenen un moviment 
ascendent de fins a uns 3.8 mm/any. Això podria ser degut a algun tipus d’error, com 
per exemple atmosfera, degut a que es troben relativament lluny de la zona estable. En 
general, veiem que no hi ha deformacions en el terreny. 
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Figura 3.14 Mapa de deformació tèrmica geocodificat sobre una imatge Google Earth. 
 
En la Figura 3.14 veiem que en general no hi ha deformacions importants degut al 
tèrmic, tot i que, a la zona oest del mapa podem comprovar una tendència blavosa que 
significa que hi ha una deformació de fins a -0.3 mm/ºC en alguns edificis. 
Si estudiem l’edifici del Mercat de Sant Antoni, comprovem que la seva part nord 
mostra una zona totalment estable donant una deformació tèrmica de 0 a -0.2 mm/ºC. Si 
ens fixem en la part est, veiem que la deformació augmenta anant de –0.1 a -0.3 mm/ºC. 
En la part sud de l’edifici, podem comprovar que aquesta deformació que fins ara es 
contreia ara es dilata de 0 a 0.2 mm/ºC. Però si continuem observant la part central i la 
zona oest de la construcció podem veure que la dilatació augmenta arribant a xifres de 
0.4 mm/ºC. Aquests resultats fan que hagi hagut moviment horitzontal del centre als 
laterals[5]. Tal hi com s’observa en la Figura 3.15. 
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Figura 3.15  Mapa de deformació tèrmica geocodificat sobre una imatge Google Earth. 
 
 
 
3.2.2 Catedral 
En aquest segon exemple hem volgut estudiar les possibles deformacions 
tèrmiques i del terreny d’un edifici més antic amb una altura considerable, la Catedral 
de Barcelona. 
Com es pot observar en la Figura 3.16, la Catedral està situada en l’avinguda de 
la Catedral del Barri Gòtic de Barcelona. 
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Zona: Coordenades lat:  41°23'1.94"N
long:   2°10'36.46"E
Localitat: Barcelona
Emplaçament o tall:
Catedral
Mapa de situació:
Recurs fotogràfic :
250 m1 00 m
250 m200 m
 
Figura 3.16 Aquesta figura ens dóna la informació sobre la posició de la zona d’estudi, la  Catedral de 
Barcelona. En la primera imatge, podem observar la situació del nostre tall. La segona imatge, ens ubica 
en els carrers que comprenen el tall. La tercera imatge és una fotografia panoràmica de la façana de 
l’edifici en qüestió. 
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En aquest segon exemple hem fet un tall de 400x350 (columnes x files). Com a 
l’exemple anterior, les seves dades de partida són: la MA (Figura 3.17), la DA (Figura 
3.18) i 51 interferogrames. 
 MA (Mean Amplitude o Amplitud Mitja) 
 
Figura 3.17.  Imatge MA de la Catedral. 
 DA (Dispersion of the Amplitude o Dispersió de l’Amplitud) 
 
Figura 3.18.  Imatge DA de la Catedral. 
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Amb aquestes dades s’ha fet tot el processament explicat al capítol anterior per 
tal de calcular els mapes de la velocitat de deformació i de la deformació tèrmica. 
Pel criteri de selecció de punts hem fet servir la imatge de DA. En aquest cas, 
hem considerat un llindar de DA més baixa que 0.25. Hem obtingut 8904 punts per al 
nostre estudi. Ens podem fixar que ens ha donat molt més punts que en el cas anterior.  
 Per tal de buscar una única xarxa hem utilitzat un llindar de gamma 0.8 però no 
ens dóna la suficient informació. Finalment, reduint el llindar de gamma a 0.7 ens ha 
donat un grup amb resultats de 7379 punts i 185157 arestes. 
 Dins d’aquest grup hem buscat una zona estable (punt en taronja a la Figura 
3.19). Hem obtingut els mapes de la velocitat de deformació, l’error topogràfic i la 
deformació tèrmica.  
Hem fet una segona iteració o densificació, com en el cas anterior, per tenir més 
punts sobre la zona d’interès. 
A continuació, podem observar el mapa de velocitats geocodificat sobre una 
imatge Google Earth. 
 
Figura 3.19. Mapa de velocitats geocodificat sobre una imatge Google Earth. 
 
En el mapa de velocitats, en general, s’observa un predomini de punts estables. 
Però si analitzem més acuradament podem trobar varies zones deformades. A la zona 
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situada a l’est de la fotografia observem una deformació en direcció ascendent que va 
des d’1.1 a 4.4 mm/any. Si analitzem més acuradament la imatge trobem alguns punts 
aïllats amb algun tipus de deformació (ascendent d’uns 2.2 mm/any i descendent d’uns -
1.7 mm/any. 
 Veiem que la Catedral no presenta deformacions importants. 
 
 
Figura 3.20.  Mapa de deformació tèrmica geocodificat sobre una imatge Google Earth. 
 
La Figura 3.20 ens mostra el mapa de deformacions tèrmiques. En general no hi 
ha deformacions importants degut al tèrmic, tot i que, en algunes zones disperses per tot 
el mapa podem comprovar una tendència blavosa que significa que podem arribar a 
tenir una deformació de fins a -0.2 mm/ºC en alguns edificis.  
Si estudiem l’edifici de la Catedral, comprovem que té una tendència estable 
amb valors que oscil·len entre -0.1 a -0.01 mm/ºC. 
 
3.2.3 Hospitalet - Gran Via 
En aquest tercer exemple hem volgut estudiar una zona de construcció més 
recent, com és el Recinte Gran Via de la zona de la Fira de Barcelona. 
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Com es pot observaren en la Figura 3.21,  el Recinte Gran Via està situat entre 
el carrer de les Ciències, avinguda de Joan Carles I i carrer de la Botànica. 
 
Zona: Coordenades lat:  41°21'28.35"N
long:   2° 8'0.86"E
Localitat: Hospitalet
Emplaçament o tall:
Hospitalet - Gran Via
Mapa de situació:
Recurs fotogràfic :
250 m500 m
250 m350 m
 
Figura 3.21 Aquesta figura ens dóna la informació sobre la posició de la zona d’estudi, el Recinte Gran 
Via de la Fira de  Barcelona  l’Hospitalet de Llobregat. En la primera imatge, podem observar la 
situació del nostre tall. La segona imatge, ens ubica en els carrers que comprenen el tall. La tercera 
imatge és una fotografia panoràmica de la coberta dels edificis  en qüestió. 
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En aquest tercer exemple hem fet un tall de 1021x 896 (columnes x files). Com 
als exemples anteriors partim de les dades: la MA (Figura 3.22), la DA (Figura 3.23) i 
els 51 Interferogrames. 
 MA (Mean Amplitude o Amplitud Mitja) 
 
Figura 3.22. Imatge MA de la Hospitalet - Gran via. 
 DA (Dispersion of the Amplitude o Dispersió de l’Amplitud) 
 
Figura 3.23. Imatge DA de la Hospitalet - Gran via. 
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Amb aquestes dades s’ha calculat els mapes de la velocitat de deformació i de 
deformació tèrmica. 
Pel criteri de selecció de punts hem fet servir la imatge de DA. En aquest cas, 
hem considerat un llindar de DA més baixa que 0.25. Hem obtingut 38455 punts per al 
nostre estudi. 
S’ha buscat una xarxa única de punts connectats entre ells, hem utilitzat un 
llindar de gamma 0.7 perquè amb 0.8 no hem aconseguit una xarxa que abastés tota la 
zona.  Complerts tots els criteris especificats anteriorment, hem obtingut un resultat de 
31084 punts i 493062 arestes. Després de trobar una zona estable adequada, hem 
obtingut els mapes de la velocitat de deformació, l’error topogràfic i la deformació 
tèrmica. 
Hem fet una segona iteració o densificació, com en els casos anteriors. Ens ha 
donat un resultat de 65558 punts i, després de repetir la fase de reordenació, hem 
obtingut un grup amb 34666 punts i 636489 arestes 
A continuació, podem observar el mapa de velocitats geocodificat sobre una 
imatge Google Earth (Figura 3.24). 
 
 
Figura 3.24  Mapa de velocitats geocodificat sobre una imatge Google Earth.. 
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En el mapa de velocitats, en general, s’observa un predomini de punts estables.  
Si analitzem profundament, podem constatar que apareixen dues zones de 
deformació. La primera, situada en la part nord-est de la imatge, on podem comprovar 
una zona d’enfonsament. Si comprovem les dades que ens proporciona l’escala podem 
indicar que els valor d’aquesta deformació oscil·len des de -1.7 fins a -6.4 mm/any però 
que, a més a més, en llocs puntuals arriba a deformacions que oscil·len entre -8 i -12 
mm/any. Deduïm que al ser una zona de nova construcció per al període d’estudi 
s’estava produint un assentament del terreny.  La segona zona de deformació coincideix 
amb l’edifici d’estudi específic, el Recinte Firal Gran Via. Podem observar que, degut a 
les obres d’ampliació que hi va haver l’any 2003, hi ha un assentament del terreny que 
arriba fins als 12 mm/any. 
 
Figura 3.25  Mapa de deformació tèrmica geocodificat sobre una imatge Google Earth. 
 
En aquest mapa de deformació tèrmica (Figura 3.25) podem observar que 
existeixen vàries zones de dilatació tèrmica. 
Si analitzem profundament les zones de la imatge podem concretar que 
existeixen 3 zones importants a estudiar: 
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La primera zona de deformacions tèrmiques s’ubica en el nord de la imatge. En 
aquesta, podem comprovar una dilatació de les cobertes dels edificis que oscil·la de 0 a 
0.4 mm/ºC, on el punt més important de la deformació és la Ciutat de la Justícia. 
La segona zona s’ubica en la part sud-est de la imatge. Aquí podem trobar 
deformacions que oscil·len  entre  -0.1 i -0.3 mm/ºC. 
La tercera zona és el Recinte Firal que està situat en la part sud de la imatge. 
Podem comprovar que hi ha dilatacions tèrmiques que oscil·len entre 0.2 a 0.7 mm/ºC.  
Podem interpretar que tenint una estructura metàl·lica en la coberta ens origina aquesta 
deformació tèrmica. 
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4. CONCLUSIONS 
 
El projecte realitzat ha consistit en l’elaboració i anàlisi d’imatges radar (SAR) 
des de satèl·lit sobre l’Àrea Metropolitana de Barcelona per mesurar les deformacions 
del terreny i la dilatació tèrmica. Hem utilitzat 28 imatges del satèl·lit TerraSAR-X en el 
període 2007-2009. Aquestes han estat obtingudes amb sentit ascendent del satèl·lit. Els 
mapes de deformació del terreny i dilatació tèrmica han esta elaborats amb la tècnica 
Persistent Scatterer Interferometry (PSI) de DInSAR, utilitzant el software proporcionat 
per l’Institut de Geomàtica. 
Hem analitzat 4 casos en dos blocs diferents: el primer bloc, una zona amb 
deformació del terreny i, el segon bloc, tres zones amb deformació del terreny i dilatació 
tèrmica. 
En l’exemple del primer bloc, que s’ubica en el Polígon de Cerdanyola, hem 
pogut observar una clara subsidència a la zona central de la imatge, de fins a 10.4 
mm/any.  
Pel que fa al segon bloc, les tres zones són molt variades. 
En el primer exemple, el Mercat de Sant Antoni de Barcelona, hem obtingut 
un mapa de deformació del terreny i un mapa de dilatació tèrmica. En el mapa de 
deformació del terreny hem obtingut una zona homogèniament estable. Pel que fa el 
mapa de dilatació tèrmica, observem que l’edifici s’estira horitzontalment cap als 
laterals des del centre.  
En el segon exemple, la Catedral de Barcelona, l’edifici és de pedra: podem 
deduir a priori que la deformació tèrmica serà insignificant. Al observar els resultats del 
mapa tèrmic podem afirmar que no s’han trobat deformacions importants. Pel que fa al 
mapa de deformació del terreny, la Catedral no presenta deformacions evidents.  
En el tercer cas, el recinte firal Gran Via, observem a priori que és una zona de 
construcció nova i industrial. Si observem el mapa de deformació del terreny, trobem un 
enfonsament evident, degut a un assentament de la construcció. Pel que fa al mapa 
tèrmic, observem una forta dilatació tèrmica de fins a 0.7  mm/ºC, probablement 
produïda pel material de la coberta. 
Observant els resultats de la tècnica PSI, podem concloure que aquesta tècnica 
ens dona resultats molt precisos en àrees extenses. També, hem comprovat que 
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analitzant els resultats d’aquesta tècnica podem trobar subsidències i assentaments de 
les construccions. A més, hem pogut estimar dilatacions tèrmiques de menys de 1 
mm/Cº en certes infraestructures urbanes. 
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